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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  o f  L y n n  A n n e  L a r s e n  f o r  t h e  M a s t e r  o f  
S c i e n c e  i n  B i o l o g y  p r e s e n t e d  J u l y  3 1 ,  1 9 8 1 .  
T i t l e :  V a r i a t i o n  i n  B r a n c h  G r o w t h  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  P i n u s  c o n t o r t a  
I n f e c t e d  w i t h  A r c e u t h o b i u m  a m e r i c a n u m .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
R o b e r t  T i n n i n ,  C h a i r m a n  
R i c h a r d  P e t e r s e n  
R i c h a r d  T o c h e r  
A r c e u t h o b i u m  a m e r i c a n u m  i s  a  f l o w e r i n g  p l a n t  w h i c h  p a r a s i t i z e s  
P i n u s  c o n t o r t a  ( L o d g e p o l e  p i n e ) .  T h i s  s t u d y  e x a m i n e d  b r a n c h  p e r f o r -
m a n c e  o f  P .  c o n t o r t a  i n f e c t e d  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  w i t h ! : _  a m e r i c a n u m .  
W h e n  u n i n f e c t e d  b r a n c h e s  w e r e  c o m p a r e d  t o  h e a v i l y  i n f e c t e d  
b r a n c h e s ,  a  d i f f e r e n c e s  i n  b r a n c h  g r o w t h  w a s  o b s e r v e d .  
I n  c o m p a r i s o n  o f  u n i n f e c t e d ,  l o c a l l y  i n f e c t e d ,  a n d  s y s t e m i c a l l y  
i n f e c t e d  s a m p l e s  f r o m  a  g i v e n  d w a r f  m i s t l e t o e  r a t i n g  ( D M R ) ,  n o  
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  b r a n c h  g r o w t h  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  i n  m o s t  
c a s e s .  W h e n  s a m p l e s  f r o m  u n i n f e c t e d ,  l o c a l l y  i n f e c t e d ,  o r  s y s t e m i c -
a l l y  i n f e c t e d  b r a n c h e s  w e r e  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  a  d i f f e r e n c e  i n  
b r a n c h  g r o w t h  a t  d i f f e r e n t  D M R s ,  n o  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  i n  b r a n c h  
g r o w t h  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  v a r i a b l e s  m e a s u r e d .  
I t  i s  s p e c u l a t e d  t h a t  t h e  s y s t e m  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  l e v e l  o f  
i n f e c t i o n  i s  t o o  r e f i n e d  t o  a c c u r a t e l y  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  
d i f f e r e n c e s  i n  b r a n c h  g r o w t h .  
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V A R I A T I O N  I N  B R A N C H  G R O W T H  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  
P I N U S  CO~TORTA I N F E C T E D  W I T H  
A R C E U T H O B I U M  A M E R I C A N U M  
B Y  
L Y N N  A N N E  L A R S E N  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
B I O L O G Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
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T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H !  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
L y n n  A n n e  L a r s e n  p r e s e n t e d  J u l y  3 1 ,  1 9 8 1 .  
R o b e r t  T i n n i n ,  C h a i r m a n  
R i c h a r d  P e t e r s e n  
R i c h a r d  T o c h e r  
A P P R O V E D :  
G r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  ' R e s e a r c h  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  e x t e n d  h e r  a p p r e c i a t i o n  t o  h e r  m a j o r  
a d v i s o r ,  D r .  R o b e r t  T i n n i n ,  f o r  h i s  e n d l e s s  p a t i e n c e ,  a d v i c e ,  a n d  
w e l c o m e d  s e n s e  o f  h u m o r .  
A p p r e c i a t i o n  i s  g i v e n  t o  D r .  L e s t e r  N e w m a n  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  
i n  e n l a r g i n g  a n d  p r i n t i n g  t h e  e n c l o s e d  p h o t o g r a p h s .  
A p p r e c i a t i o n  i s  e x t e n d e d  t o  S h a r o n  P e t e r s o n  f o r  h e r  t e c h n i c a l  
a s s i s t a n c e .  
F i n a l l y ,  a p p r e c i a t i o n  i s  g i v e n  t o  M a r i a n n e  I t k i n  f o r  h e r  a d v i s e  
a n d  s u p p o r t .  
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I N T R O D U C T I O N  
A r c e u t h o b i u m  c o m p r i s e s  a p p r o x i m a t e l y  4 0  t a x a  o f  f l o w e r i n g  
p l a n t s  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  d w a r f  m i s t l e t o e s .  M e m b e r s  o f  t h i s  
g e n u s  p a r a s i t i z e  a l l  o f  t h e  s p e c i e s  o f  t h e  f a m i l y  P i n a c e a e  w h i c h  
o c c u r  i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  ( H a w k s w o r t h  a n d  W e i n s ,  1 9 7 2 ) ,  a l t h o u g h  
s o m e  o n l y  o c c a s i o n a l l y .  M e m b e r s  o f  t h e  g e n u s  A r c e u t h o b i u m  c a n  m e e t  
o n l y  2 5  t o  3 0  p e r c e n t  o f  t h e i r  o w n  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  t h r o u g h  p h o t o -
s y n t h e s i s  ( H u l l  a n d  L e o n a r d ,  1 9 6 4  a n d  M i l l e r  a n d  T o c h e r ,  1 9 7 5 ) .  T h e  
r e m a i n i n g  e n e r g y  m u s t  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h o s t .  T h i s  p l a c e s  a  
. d e m a n d  o n  t h e  h o s t  w h i c h  o f t e n  r e s u l t s  i n  a  c h a n g e  i n  h o s t  g r o w t h  
p a t t e r n s  a n d  e a r l y  h o s t  d e a t h  ( C h i l d s  a n d  S h e a ,  1 9 6 7 )  •  
I n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  c o n i f e r  s p e c i e s  a r e  a  v e r y  v a l u a b l e  
r e s o u r c e .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e  r e p o r t e d  d a m a g e  c a u s e d  b y  A r c e u t h o -
~ s p p .  i s  u s u a l l y  a s s e s s e d  i n  t e r m s  o f  d a m a g e  t o  o r  l o s s  o f  f i b e r  
o r  l u m b e r .  
I n  a  1 9 7 9  a s s e s s m e n t  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  d a m a g e  t o  P i n u s  
c o n t o r t a  ( L o d g e p o l e  p i n e )  o n  C o l o r a d o  N a t i o n a l  F o r e s t  l a n d s ,  i t  w a s  
f o u n d  t h a t  4 6 . 6  p e r c e n t  o f  t h e  t r e e s  w e r e  i n f e c t e d  w i t h  ! ! _  a m e r i c a n w n .  
T h i s  r e p r e s e n t s  a  l o s s  o f  8 . 9  c u  f t / A / y r  o f  m e r c h a n t a b l e  t i m b e r  
( J o h n s o n ,  H a w k s w o r t h ,  a n d  D r u m m o n d ,  1980)~ A  1 9 7 2  s u r v e y  o f  O r e g o n ,  
W a s h i n g t o n ,  a n d  C a l i f o r n i a  r e p o r t e d  t h a t  1 . 4  x  1 0 6  o f  2 . 5  x  1 0 6  a c r e s  
o f  ! ! _  c o n t o r t a  ( 5 7  p e r c e n t )  w e r e  i n f e c t e d  w i t h  ! ! _  a m e r i c a n u m  ( B o l s i n g e r ,  
1 9 7 8 ) .  I n  A l b e r t a ,  C a n a d a  t h e  a n n u a l  t i m b e r  l o s s  o f  P .  c o n t o r t a  a n d  
P .  b a n k s i a n a  a t t r i b u t a b l e  t o  A r c e u t h o b i u m  s p p .  i s  9 , 5 8 2 , 0 0 0  c u  f t .  
T h i s  p l a c e s  d w a r f  m i s t l e t o e  a s  t h e  n u m b e r  o n e  d i s e a s e  o f  p i n e  i n  t h e  
P r o v i n c e  o f  A l b e r t a  ( B a r a n y a y ,  1 9 7 0 ) .  
D w a r f  m i s t l e t o e s  a r e  a l s o  k n o w n  t o  c a u s e  t r e e  d e a t h .  I n  s t a n d s  
h e a v i l y  i n f e c t e d  w i t h  A r c e u t h o b i u m  s p p . ,  m o r t a l i t y  r a t e s  w e r e  f o u n d  t o  
b e  t w i c e  t h e  r a t e s  o f  h e a l t h y  s t a n d s  ( G i l l  a n d  H a w s k w o r t h ,  1 9 6 4 ) .  
R e s e a r c h  l i m i t e d  t o  ! . = . _  c o n t o r t a  c o n c l u d e d  t h a t  y o u n g  i n f e c t e d  
s t a n d s  d i d  n o t  e x h i b i t  a n y  i n c r e a s e  i n  m o r t a l i t y  o v e r  ' h e a l t h y  s t a n d s  
( B a r a n y a y  a n d  S a f r a n y i k ,  1 9 7 0 ) .  T h i s  s i t u a t i o n  c h a n g e d  w h e n  m a t u r e  
s t a n d s  o f  P .  c o n t o r t a  w e r e  o b s e r v e d .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
m o r t a i l i t y  r a t e  f o r  m a t u r e  s t a n d s  o f  P .  c o n t o r t a  i n f e c t e d  w i t h  A .  
a m e r i c a n u m  w a s  2 6  p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  h e a l t h y  s t a n d s  ( B a r a n y a y  a n d  
S a f r a n y i k ,  1 9 7 0 ) .  
M u c h  o f  t h e  t i m b e r  l o s s  i s  n o t  a  d e c r e a s e  i n  t r e e  v o l u m e  b u t  i n  
t i m b e r  q u a l i t y .  
A .  a m e r i c a n u m  i n f e c t e d  P .  c o n t o r t a  a r e  o f t e n  
o b s e r v e d  h a v i n g  l a r g e  k n o t s ,  s t e m  c a n k e r s ,  a n d  o t h e r  w o o d  a b n o r m a l -
i t i e s  ( G i l l  a n d  H a w k s w o r t h ,  1 9 6 4 ) .  
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A l t h o u g h  t h e  a b o v e  d a t a  c o n c r e t e l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  A r c e u t h o -
b i u m  s p p .  c a u s e s  m e a s u r a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  f o r e s t s ,  
l i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  availab~e c o n c e r n i n g  t h e  d a m a g e  d o n e  b y  A r c e u -
t h o b i u m  s p p .  t o  t h e  l i m b s  o f  i n d i v i d u a l  t r e e s .  P r e l i m i n a r y  r e s e a r c h  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  i n  t w i g  g r o w t h  b e t w e e n  h e a l t h y  
b r a n c h e s  a n d  b r a n c h e s  h e a v i l y  i n f e c t e d  w i t h  A r c e u t h o b i u m  s p p .  H e a v i l y  
i n f e c t e d  b r a n c h e s  o f  P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  w e r e  r e p o r t e d  t o  b e  l o n g e r  
a n d  h a v e  a  g r e a t e r  b i o m a s s  t h a n  h e a l t h y  b r a n c h e s .  N e e d l e s  f r o m  
I  
I  
I  
l  
I  
I  .  
i n f e c t e d  b r a n c h e s  w e r e  m o r e  n u m e r o u s  a n d  h a d  a  l o w e r  b i o m a s s  t h a n  
n e e d l e s  f r o m  h e a l t h y  b r a n c h e s  ( T i n n i n  a n d  K n u t s o n ,  1 9 8 0 ) .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  c o l l e c t  d e t a i l e d  p r e l i m i n a r y  
d a t a  o n  e f f e c t s  o f  A r c e u t h o b i u m  a m e r i c a n u m  N u t t . 1  o n  t w i g  l e n g t Q ,  
n e e d l e  l e n g t h ,  n e e d l e  n u m b e r ,  a n d  c o m b i n e d  · t w i g  a n d  n e e d l e  bio~ss o f  
o n e  h o s t ,  P i n u s  c o n t o r t a  v a r .  l a t i f o l i a  E n g e l m .  I t  w a s  s p e c u l a t e d  
t h a t  t h e s e  v a r i a b l e s  w o u l d  d e m o n s t r a t e  . a  d i f f e r e n c e  i n  h o s t  b r a n c h  
g r o w t h  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  p a r a s i t e  i n f e c t i o n .  T h e  r e s u l t s  a r e  
c o m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  d a t a  o n  P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i ,  
a n d  t h e y  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  u s e f u l n e s s  o f  e x h a u s t i v e  
s t u d i e s  o f  t h i s  k i n d  o f  t h e  g r o w t h  o f  i n f e c t e d  P .  c o n t o r t a .  
1  A l l  s c i e n t i f i c  n a m e s  u s e d  a r e  f r o m  H i t c h c o c k  a n d  C r o n q u i s t ,  1 9 7 3 .  
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L I F E  H I S T O R Y  O F  A r c e u t h o b i u m  a m e r i c a n u r a  
A r c e u t h o b i U D J .  a m e r i c a n u m  i s  a  p a r a s i t i c  f l o w e r i n g  p l a n t  f o u n d  
g r o w i n g  p r i m a r i l y  o n  P i n u s  c o n t o r t a  ( f i g .  1 ) .  T h i s  d w a r f  m i s t l e t o e  
s p e c i e s  i s  a l s o  f o u n d  p a r a s i t i z i n g  ! . : . .  b a n k s i a n a ,  ! . : _  p o n d e r o s a ,  a n d  
o c c a s i o n a l l y  o t h e r  c o n i f e r  s p e c i e s  ( H a w k s w o r t h  a n d  W i e n s ,  1 9 7 2 . )  
H a w k s w o r t h  ( 1 9 6 5 )  o u t l i n e d  t h e  c o m p l e t e  l i f e  h i s t o r y  o f  A .  a m e r i c a n u m .  
F l o w e r i n g  o f  t h i s  s p e c i e s  o f  A r c e u t h o b i u m  o c c u r s  i n  A p r i l  a n d  
M a y .  T h e  p l a n t s  a r e  d i o e c i o u s  a n d  t h e  f l o w e r s  a r e  h i g h l y  r e d u c e d  a n d  
b o r n  o n  v e g e t a t i v e  s t a l k s  ( c a l l e d  a e r i a l  s h o o t s )  p r o t r u d i n g  f r o m  t h e  
h o s t  s t e m .  T h e s e  s h o o t s  a r e  p h o t o s y n t h e t i c  a n d  a r e  t h e  o n l y  p o r t i o n s  
o f  t h e  p a r a s i t e  e x t e r n a l  t o  t h e  h o s t .  ! : _  a m e r i c a n u m  i s  w i n d  p o l l e n -
a t e d  ( W h i t e h e a d ,  1 9 6 9 ) .  M a t u r e - f r u i t s  a r e  r e l e a s e d  i n  A u g u s t  a n d  
S e p t e m b e r  o f  t h e  y e a r  f o l l o w i n g  p o l l i n a t i o n .  
E a c h  f r u i t  c o n t a i n s  a  s i n g l e  s e e d  ( H a w k s w o r t h  a n d  W i e a s ,  1 9 7 2 ) .  
T h e  s e e d  i s  d i s p e r s e d  e x p l o s i v e l y  u p  . t o  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 0  m  f r o m  
i t s  h o s t .  D w a r f  m i s t l e t o e  s e e d s  a r e  c o v e r e d  w i t h  a  s t i c k y  g e l a t i n o u s  
s u b s t a n c e  c a l l e d  v i s c i n .  V i s c i n  a l l o w s  t h e  s e e d  t o  a d h e r e  t o  a n y  
o b j e c t  i t  e n c o u n t e r s  i n  i t s  p a t h  o f  f l i g h t .  T h e  s e e d s .  a r e  o f t e n  
i n t e r c e p t e d  b y  n e e d l e s  o r  t w i g s  o f  t h e  h o s t  t r e e  o r  o f  a  n e i g h b o r i n g  
t r e e ,  a l t h o u g h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s e e d s  a r e  n o t  i n t e r c e p t e d  a n d  a r e  
l o s t .  R a i n  c a u s e s  t h e  v i s c i n  t o  b e c o m e  s l i p p e r y  a n d  a l l o w s  t h e  s e e d s  
o n  t h e  n e e d l e s  t o  s l i d e  t o  t h e  t w i g  w h e r e  g e r m 1 . n a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s p r i n g .  
T h e  p a r a s i t e  r a d i c a l  p e n e t r a t e s  a n d  g r o w s  i n t o  t h e  h o s t  t i s s u e .  
A  s w e l l i n g  o f  h o s t  t i s s u e  o f  t e n  o c c u r s  f o l l o w i n g  p e n e t r a t i o n  b y  t h e  ·  
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p a r a s i t e .  
A f t e r  2  t o  6  y e a r s  f r o m  t h e  t i m e  o f  i n f e c t i o n ,  ! ! _  a m e r i c a n u m  
w i l l  b e g i n  t o  p r o d u c e  a e r i a l  s h o o t s .  
b e g i n  t o  p r o d u c e  f l o w e r s .  
T h e s e  s h o o t s  i m m e d i a t e l y  
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M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
S i t e  S e l e c t i o n  a n d  D e s c r i p t i o n  
T w o  s a m p l e  s i t e s  w e r e  c h o s e n  a n d  w e r e  c o m p o s e d  o f  e s s e n t i a l l y  
p u r e  s t a n d s  o f  P i n u s  c o n t o r t a  i n f e c t e d  w i t h  A r c e u t h o b i u m  a m e r i c a n u m .  
T h e  t w o  s i t e s  w e r e  c h o s e n  t o  p r o v i d e  a  w i d e  r a n g e  o f  i n f e c t i o n  
l e v e l s .  B o t h  s i t e s  w e r e  l o c a t e d  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  C a s c a d e  
M o u n t a i n  R a n g e .  
T h e  f i r s t  s i t e  w a s  l o c a t e d  2 1  k m  s o u t h  o f  t h e  t o w n  o f  S i s t e r s ,  
O r e g o n  o n  r o a d  1 5 3 4  ( S e c t i o n s  3 4  &  · 3 5 ,  R 9 E , 1 6 S ,  W i l l a m e t t e  M e r i d i a n ) .  
I t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " S i s t e r s "  s i t e  ( f i g .  2 ) .  I t  w a s  
l o c a t e d  o n  a  v e r y  s l i g h t  s l o p e  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  1 7 8 0  m .  R a i n f a l l  
a t  t h e  t o w n  o f  S i s t e r s  a v e r a g e d  3 2 . 9  c m  f o r  t h e  y e a r s  1 9 7 5  t h r o u g h  
1 9 7 9 ,  w i t h  a n  a v e r a g e  J u l y  t e m p e r a t u r e  o f  1 7 . s
0
c  a n d  a n  a v e r a g e  
J a n u a r y  t e m p e r a t u r e  o f  - l . 3 ° c  f o r  t h e  s a m e  y e a r s  ( T a b l e  I ) .  
T h i s  s t a n d  o f  t r e e s  w a s  m o d e r a t e l y  t o  h e a v i l y  i n f e c t e d  w i t h  ! . : _  
a m e r i c a n u m .  D e n s i t y  o f  ! ! _  o o n t o r t a  w a s  1 . 2  t r e e s / m 2  w i t h  a  0 . 2 8  
t r e e s / m 2  d e n s i t y  o f  c l i m a x  t r e e s .  A  r a n d o m  s a m p l e  o f  c l i m a x  t r e e s  
,  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  a g e  w a s  8 3 . 7 6  y e a r s ,  dia~eter a t  b r e a s t  
h e i g h t  ( D B H )  w a s  2 4 . 8 0  c m ,  h e i g h t  w a s  1 6 . 9 2  m ,  w i t h  a n  e s t i m a t e d  
lat~ral g r o w t h  r a t e  o f  0 . 3 0  c m / y r  ( T a b l e  I I ) .  
G r o u n d  c o v e r  w a s  s c a r c e  a n d  p r i m a r i l y  c o m p o s e d  o f  L u p i n u s  s p p .  
a n d  u n i d e n t i f i e d  g r a s s e s .  

Y e a r  J a n  
1 9 7 5  - 3 . 3  
1 9 7 6  - 2 . 5  
1 9 7 7  - 5 . 2  
1 9 7 8  
- 0 . 1  
1 9 7 9  - 7 . 6  
M e a n  
- 3 . 7  
Y e a r  
J a n  
1 9 7 5  
- 3 . 4  
1 9 7 6  
0 . 8  
1 9 7 7  - 2 . 8  
1 9 7 8  0 . 3  
1 9 7 9  
m b  
M e a n  
- 1 . 3  
T A B L E  I  
C L I M A T O L O G I C A L  D A T A  F R O M  1 9 7 5 - 1 9 7 9  
( T e m p e r a t u r e  o c )  
C h e m u l t a  
F e b  
J u n  J u l  
A u ;  
D e c  
- 2 . 6  
1 0 . 5  
1 6 . 4  1 3 . 2  
- 0 . 8  
- 2 . 1  
1 0 . 0  
1 5 . 3  
1 2 . 7  
- 4 . 2  
0 . 4  1 4 . 4  1 5 . 2  
1 6 . 9  
- 1 . 8  
- 0 . 8  
1 2 : 1  1 5 . 6  1 4 . 9  
m b  
- 1 . 1  
1 2 . 6  1 5 . 7  1 4 . 4  
-
c  
- 1 . 2  
1 1 . 9  1 5 . 6  1 4 . 4  - 2 . 3  
S i s t e r s d  
F e b  
J u n  J u l  
A u a  
D e c  
- 1 . 1  
1 2 . 2  1 8 . 4  1 4 . 7  
1 . 6  
0 . 9  
1 1 . 7  1 7 . 7  1 5 . 1  - 0 . 7  
3 . 7  1 6 . 3  
1 6 . 4  1 9 . 7  0 . 9  
1 . 9  
1 4 . 7  1 7 . 6  1 5 . 8  
m b  
1 . 1  1 2 . 4  1 7 . 5  1 5 . 8  
_ c  
1 . 3  1 3 . 4  1 7 . 5  
1 6 . 2  0 . 6  
a  L o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 0  k m  S S E  o f  C r e s c e n t  s i t e .  
b  D a t a  m i s s i n g .  
c  N o t  r e p o r t e d .  
d  L o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 8  k m  N N E  o f  S i s t e r s  s i t e .  
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A n n u a l .  
R a i n f a l l  
( c a )  
8 1 . 9  
3 6 . 5  
6 4 . 3  
4 8 . 5  
6 1 . 3  
5 8 . 5  
A n n u a l  
R a i n f a l l  
( c m )  
4 2 . 5  
2 7 . 9  
3 2 . 2  
3 2 . 6  
2 9 . 6  
3 2 . 9  
1 0  
T A B L E  I I  
M E A N  G R O W T H  C H A R A C T E R I S T I C S  
O F  S A M P L E  T R E E S  
S i s t e r s  
'  
A v e r a g e  
I  
L a t e r a l  
A v e r a g e  
I  
A v e r a g e  
I  
A v e r a g e  
I  
G r o w t h  
D M R  
I  
A 1 e  ( y r )  I  
D B H  ( c m )  I  H e i a h t  ( m ) I  
( c m / y r )  
I  
I  I  
3  
I  
7 1 . 2 5  
I  
2 3 . 4 0  
I  
1 5 . 9 5  
I  
0 . 3 3  
I  
I  
4  
I  
6 4 . 8 0  
I  
2 5 . 4 0  
I  
1 7 . 7 8  
'  
0 . 3 9  
5  
I  
8 0 . 2 3  
I  
2 6 . 5 0  
I  
1 6 . 8 4  
I  
0 . 3 3  
6  
I  
9 4 . 0 0  
I  
2 4 . 0 0  
I  
1 7  . 1 1  
I  
0 . 2 5  
G R A N D  
I  
8 3 . 7 6  
I  
2 4 . 8 0  
I  
1 6 . 9 2  
I  
0 . 3 0  
C r e s c e n t  
I  
A v e r a g e  
I  
I  
L a t e r a l  
'  
A v e r a g e  
I  
A v e r a g e  
'  
A v e r a g e  
I  
G r o w t h  
I  
D M R  
I  
A a e  ( y r )  I  D B H  ( c m )  I  H e i a h t  ( m ) I  
( c m / y r )  
I  
I  
I  I  
I  
1  
I  
6 9 . 0 0  
I  
2 2 . 9 0  
'  
1 7 . 0 3  
I  
0 . 3 3  
I  
I  
2  
I  
7 2 . 3 3  
I  
2 3 . 5 0  
I  
1 5 . 6 2  
I  
0 . 3 2  
I  
I  
3  
I  
8 0 . 2 5  
I  
2 7 . 5 0  
I  
2 1 . 0 6  
I  
0 . 3 1  
I  
I  
4  
I  
8 6 . 6 7  
I  
2 9 . 4 0  
I  
1 8 . 6 3  
I  
0 . 3 4  
I  
- 1  
5  
I  
8 9 . 0 0  
. ,  
2 7 . 5 0  
I  
1 7  . .  8 0  
I  
0 . 2 6  
'  
1  
G R A N D  
I  
7 9 . 4 5  
'  
2 6 . 2 0  
I  
1 8 . 0 3  
I  
0 . 3 3  
I  
T h e  s e c o n d  s i t e  w a s  l o c a t e d  s o u t h e a s t  o f  C r e s c e n t  L a k e  ( S e c t i o n  
2 9 ,  R 7 E , 2 4 S ,  W i l l a m e t t e  M e r i d i a n ) .  I t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
" C r e s c e n t "  s i t e  ( f i g .  3 ) .  
I t  w a s  l o c a t e d  o n  a  r e l a t i v e l y  f l a t  a r e a  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  
1 1  
·  1 4 4 2  m  a b o v e  s e a  l e v e l .  R a i n f a l l  a t  t h e  n e a r b y  t o w n  o f  C h e m u l t  
a v e r a g e d  5 8 . 5  c m  f o r  t h e  y e a r s  1 9 7 5  t h r o u g h  1 9 7 9 ,  w i t h  a n  a v e r a g e  J u l y  
t e m p e r a t u r e  o f  1 5 . 6 0 C  a n d  a n  aver~ge J a n u a r y  t e m p e r a t u r e  o f  - 3 . 7 0 c  
( T a b l e  I ) .  
·  T h i s  s t a n d  o f  t r e e s  w a s  u n i n f e c t e d  t o  h e a v i l y  i n f e c t e d  w i t h  
A .  a m e r i c a n u m .  D e n s i t y  o f  ! . : . _  c o n t o r t a  w a s  1 . 8  t r e e s / m l  w i t h  a  
0 . 1 5  t r e e s / m 2  d e n s i t y  o f  c l i m a x  t r e e s .  A  r a n d o m  s a m p l e  o f  c l i m a x  
t r e e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  a g e  w a s  7 9 . 4 5  y e a r s ,  D B H  w a s  2 6 . 2 0  c m ,  
h e i g h t  w a s  1 8 . 0 3  m ,  a n d  t h e  e s t i m a t e d  l a t e r a l  g r o w t h  r a t e  w a s  0 . 3 3  c m /  
y r  ( T a b l e  2 ) .  
G r o u n d  c o v e r  w a s  s c a r c e  a n d  p r i m a r i l y  c o m p o s e d  o f  u n i d e n t i f i e d  
g r a s s e s  a n d  s m a l l  s h r u b s .  
S a m p l e  S e l e c t i o n  
E a c h  s i t e  w a s  s u b d i v i d e d  i n t o  n i n e  1 - h e c t a r e  p l o t s .  T h r e e  
s a m p l e . p l o t s  w e r e  r a n d o m l y  c h o s e n  f r o m  a m o n g  t h e  g r o u p  a t  e a c h  s i t e .  
S a m p l e  t r e e s  w e r e  t h e n  c h o s e n  f r o m  t h e s e  p l o t s .  
W i t h i n  t h e  s a m p l e  p l o t s ,  a l l  d o m i n a n t  t r e e s  w e r e  c o n s i d e r e d  
p o s s i b l e  r e s e a r c h  i n d i v i d u a l s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s p i k e - t o p p e d  a n d  
d o u b l e - t r u n k e d  t r e e s .  T h e  a c c e p t a b l e  t r e e s  w e r e  r a t e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e i r s  l e v e l  o f  i n f e c t i o n  w i t h  A .  a m . e r i c a n \ l D l  f r o m  0  t o  6 ,  0  d e n o t i n g  
a n  u n i n f e c t e d  t r e e ,  a n d  6  d e n o t i n g  a  t r e e  w h o s e  e n t i r e  c r o w n  i s  h e a v i l y  
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i n f e c t e d  w i t h ! . : _  a m e r i c a n u m  ( f i g .  4 )  [ H a w k s w o r t h ,  1 9 7 7 ] .  T h i s  n u m e r -
i c a l  c o d e  w i l l  b e  r e f  e r r e d  t o  a s  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e  r a t i n g  ( D M R . )  o f  
t h e  t r e e s .  
F r o m  e a c h  p l o t ,  s i x  t r e e s  w e r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  f r o m  e a c h  D M R .  
p r e s e n t .  B r a n c h  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e s e  t r e e s .  
T h r e e  b r a n c h e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  s o u t h e a s t  s i d e  o f  e a c h  t r e e .  
S a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  a  h e i g h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 . 0  m  a b o v e  g r o u n d  
l e v e l .  A  c o r e  w a s  t a k e n  f r o m  e a c h  t r e e  a t  b r e a s t  h e i g h t  t o  d e t e r m i n e  
a g e .  T h e  a p p r o x i m a t e  h e i g h t  o f  e a c h  t r e e  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  a n  i n c l i n o m e t e r .  
1 4  
A s  t h e  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d ,  e a c h  b r a n c h  w a s  c l a s s i f i e d  a c c o r d -
i n g  t o  t h e  t y p e  o f  ! . ! _  a m e r i c a n u m  i n f e c t i o n  p r e s e n t .  T h e  s a m p l e  w a s  
d e s i g n a t e d  u n i n f e c t e d ,  l o c a l l y  i n f e c t e d ,  o r  p a r t  o f  a  s y s t e m i c  b r o o m .  
A  b r a n c h  w a s  c o n s i d e r e d  l o c a l l y  i n f e c t e d  w h e n  i s o l a t e d  p o i n t  i n f e c t i o n s  
w e r e  o b s e r v e d .  T h e s e  i n f e c t i o n s  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  b r a n c h  s w e l l i n g s  
o f t e n  a c c o m p a n i e d  b y  a e r i a l  s h o o t s .  A  s y s t e m i c  b r o o m  w a s  t y p i f i e d  b y  
a  d e n s e  a r r a y  o f  t w i g s  h a v i n g  a  g l o b u l o u s  a p p e a r a n c e  a n d  o r i g i n a t i n g  
f r o m  a  s i n g l e  b r a n c h  ( f i g s .  5  a n d  6 ) .  T h e  m i s t l e t o e  w a s  s p r e a d  
t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  b r o o m  ( B a r a n y a y ,  1 9 7 0 ) .  T h e  t y p e  o f  i n f e c t i o n  
p r e s e n t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n .  
D a t a  C o l l e c t i o n  a n d  A n a l y s i s  
A  s o i l  s a m p l e  w a s  t a k e n  f r o m  a  c e n t r a l  p o i n t  i n  e a c h  s t u d y  s i t e  
f o r  a n a l y s i s  a t  t h e  S o i l  T e s t i n g  La~oratory, O r e g o n  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
E a c h  s a m p l e  w a s  a n a l y z e d  f o r  p H ,  v a r i o u s  i n o r g a n i c  i o n s ,  o r g a n i c  


m a t t e r ,  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  a n d  p e r c e n t  m o i s t u r e  b y  w e i g h t .  
T h e s e  v a r i a b l e s  m a y  i n f l u e n c e  t r e e  g r o w t h .  
D a t a  o n  t w i g  g r o w t h  w e r e  r e c o r d e d  f r o m  t h e  f o u r  m o s t  r e c e n t  
y e a r s  o f  t w i g  g r o w t h  ( 1 9 7 6 - 1 9 7 9 )  f r o m  e a c h  s a m p l e  c o l l e c t e d .  T h e  
y e a r  s e g m e n t s  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  b u d  s c a r s .  F o r  e a c h  y e a r  t h e  
f o l l o w i n g  v a r i a b l e s  w e r e  m e a s u r e :  t w i g  l e n g t h ,  n e e d l e  n u m b e r ,  
n e e d l e  l e n g t h ,  a n d  t o t a l  s e g m e n t  ( n e e d l e  a n d  t w i g  c o m b i n e d )  d r y  
w e i g h t .  T w i g  a n d  n e e d l e  l e n g t h s  w e r e  m e a s u r e d  t o  t h e  n e a r e s t  
1 . 0  m m .  S e g m e n t  d r y  w e i g h t  w a s  r e c o r d e d  t o  t h e  n e a r e s t  i o - 5  g m .  
T h e  d a t a  w e r e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s p e c i f i c  t r e a t m e n t ,  a n a l y z e d  
b y  m e a n s  o f  o n e  w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( A N O V A )  o r  t w o  w a y  n e s t e d  
A N O V A  ( S o k a l  a n d  R o h l f ,  1 9 6 9 ) .  D e t e r m i n a t i o n  o f  r e q u i r e d  s a m p l e  
s i z e s ,  b a s e d  o n  o~served v a r i a n c e ,  w a s  c o m p l e t e d  f o l l o w i n g  t h e  
p r o c e d u r e  o u t l i n e d  b y  B r o w e r  a n d  Z a r  ( 1 9 7 7 ) .  T  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d  
o n  s e l e c t e d  v a l u e s  ( S o k a l  a n d  R o h l f ,  1 9 6 9 ) .  
1 7  
R E S U L T S  
S i t e  C o m p a r i s o n  
B a s e l i n e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  t w o  s i t e s  
w e r e  c o m p a r a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  s e v e r a l  p h y s i c a l  v a r i a b l e s  a n d  t o  
g e n e r a l  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t r e e s  f o u n d  a t  e a c h  s i t e .  T h i s  
p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  h o w  b e s t  t h e  d a t a  f r o m  t h e  t w o  s i t e s  
m i g h t  b e  t r e a t e d  i n  l a t e r  s t u d i e s .  
T a b l e  I  s u m m a r i z e s  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  r e c o r d e d  n e a r  t h e  
t w o  s i t e s .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t e m p e r a t u r e  w e r e  n o t  g r e a t ;  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  r a i n f a l l  w a s  l a r g e .  
T a b l e  I I  s u m m a r i z e s  m e a n  v a l u e s  f o r  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  o n  t r e e  
g r o w t h  a t  e a c h  s i t e .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  n o t  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  o v e r a l l  l a t e r a l  g r o w t h  r a t e  b e t w e e n  t r e e s  a t  t h e  t w o  s i t e s ,  
t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s i t e s  a t  a  g i v e n  D M R  a s  d e t e r m i n e d  
b y  t  t e s t s .  T h e s e  d a t a  i l l u s t r a t e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r e e  g r o w t h  
b e t w e e n  t h e  t w o  s i t e s .  
T a b l e  I I I  i s  a  s u m m a r y  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  s o i l  s a m p l e s  f r o m  t h e  
t w o  s i t e s .  T h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  s u g g e s t  d i f f e r e n t  g r o w t h  p o t e n -
t i a l s  f o r  t r e e s  a t  t h e  t w o  s i t e s .  W i t h o u t  a  m o r e  t h o r o u g h  t r e a t m e n t  
o f  s o i l  c o n d i t i o n s ,  t h e  a c t u a l  i m p a c t  o n  t r e e  g r o w t h  r e m a i n s  u n k n o w n .  
L i m i t a t i o n  o f  f u n d s  p r e v e n t e d  a  m o r e  d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  a s  p a r t  o f  
t h i s  s t u d y .  
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2 0  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  o f  s o i l s  a n d  o f  
t r e e  g r o w t h ,  I  w i l l  n o t  a s s u m e  t h e r e  i s  e v e n  a p p r o x i m a t e  e q u i v a l e n c e  
o f  p o t e n t i a l  f o r  t r e e  g r o w t h  a t  t h e  t w o  s i t e s .  T h e  d a t a  f r o m  t h e  t w o  
s i t e s  a r e  t h e r e f o r e  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y .  
A n a l y s i s  o f  G r o w t h  V a r i a b l e s  
G r o w t h  f r o m  t h e  y e a r  1 9 7 8  w a s  t r e a t e d  b y  m e a n s  o f  o n e  w a y  A N O V A  
.  
a n d  t w o  w a y  n e s t e d  A N O V A .  T h i s  s e g m e n t  r e p r e s e n t s  m a t u r e  ~issue t h a t  
h a s  n o t  b e g u n  t o  d e t e r i o r a t e .  
O n e  w a y  A N O V A  w a s  u s e d  t o  t e s t  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  f o u r  
s a m p l e d  v a r i a b l e s  o f  b r a n c h  g r o w t h  f r o m  u n i n f e c t e d  b r a n c h e s ,  l o c a l l y  
i n f e c t e d  b r a n c h e s ,  a n d  s y s t e m i c a l l y  i n f e c t e d  b r a n c h e s  w i t h o u t  c o n s i d -
e r a t i o n  o f  t h e  l e v e l  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  i n f e c t i o n .  
A t  S i s t e r s ,  s a m p l e s  w e r e  c o m b i n e d  f r o m  D M R  3  t h r o u g h  6  f o r  
a n a l y s i s .  T h i s  a n a l y s i s  r e l a t e s  t r e e s  t h a t  w e r e  l i g h t l y  i n f e c t e d  t o  
t h o s e  t h a t  w e r e  h e a v i l y  i n f e c t e d .  W h e n  a l l  s a m p l e s  w e r e  c o m p a r e d ,  
r e g a r d l e s s  o f  D M R ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  
m o d e r a t e l y  a n d  h e a v i l y  i n f e c t e d  sam~les i n  t w i g  l e n g t h ,  t o t a l  s e g m e n t  
d r y  w e i g h t ,  a n d  a v e r a g e  n e e d l e  n u m b e r  ( s e e  T a b l e  I V ) .  
A t  C r e s c e n t ,  s a m p l e s  w e r e  c o m b i n e d  f r o m  D M R  0  t h r o u g h  5  f o r  
an~ysis. T h i s  r e p r e s e n t s  t r e e s  t h a t  a r e  u n i n f e c t e d  t o  h e a v i l y  
i n f e c t e d .  W h e n  t h e s e  s a m p l e s  w e r e  c o m p a r e d ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r -
e n c e  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  n e e d l e  n u m b e r  o n l y  ( s e e  T a b l e  V ) .  
E a c h  D M R  w a s  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w e r e  a n y  s i g n i f i -
c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  g r o w t h  v a r i a b l e s  b e t w e e n  s a m p l e s  f r o m  t h e  t h r e e  
b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  c o l l e c t e d  f r o m  g i v e n  D M R .  T w o  w a y  n e s t e d  A N O V A  
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2 3  
n e s t e d  A N O V A  w a s  u s e d  t o  indi~ate v a r i a t i o n  b e t w e e n  b r a n c h  c l a s s i f i -
c a t i o n s .  T a b l e  V I  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p r o c e d u r e .  D e t a i l e d  
r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  A .  
T w o  w a y  n e s t e d  A N O V A  p r o d u c e d  m i x e d  r e s u l t s  a t  b o t h  s i t e s  w h e n  
b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  a  g i v e n  D M R  w e r e  c o m p a r e d .  
A t  C r e s c e n t ,  t w i g  l e n g t h  w a s  u s e f u l  i n  n o t i n g  v a r i a t i o n  b e t w e e n  
b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  f o r  s a m p l e s  f r o m  D M R  3  a n d  4 .  N e e d l e  n u m b e r  
d i s t i n g u i s h e d  b e t w e e n  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  D M R  3  o n l y .  T o t a l  
s e g e m e n t  w e i g h t  d i s c r i m i n a t e d  b e t w e e n  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  D M R  4 .  
A v e r a g e  n e e d l e  n u m b e r  s e p a r a t e d  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  D M R  1 .  
A t  Sisters~ a  s i g n i f i c a n t  l e v e l  o f  v a r i a t i o n  w a s  n o t e d  b e t w e e n  
b r a n c h  c l a s s i f i c a t o n s  o f  D M R  3  f o r  t h e  v a r i a b l e  t w i g  l e n g t h .  
N e e d l e  n u m b e r  d i s c r i m i n a t e d  b e t w e e n  b r a n c h  c l a s s i f i c a i t o n s  o f  D M R  4 .  
T o t a l  s e g m e n t  w e i g h t  w a s  u s e f u l  i n  s e p a r a t i n g  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  
o f  D M R  4 .  A v e r a g e  n e e d l e  l e n g t h  a l l o w e d  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  
b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  D M R .  4 ,  5 ,  a n d  6  • .  
E a c h  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  a l s o  a n a l y z e d  u s i n g  t w o  w a y  
n e s t e d  A N O V A  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w e r e  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  g r o w t h  o f  s a m p l e s  c o l l e c t e d  f~om v a r y i n g  D M R s  b u t  o f  o n l y  
o n e  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n .  T a b l e  I I I  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  
p r o c e d u r e .  D e t a i l e d  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  B .  
A t  C r e s c e n t ,  t h e  f o u r  g r o w t h  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  n o t e d  v a r i a t i o n  
b e w t e e n  D M R . s  w h e n  l o c a l l y  i n f e c t e d  s a m p l e s  w e r e  c o m p a r e d .  
A t  S i s t e r s ,  t w i g  l e n g t h  ~iscriminated b e t w e e n  s a m p l e s  f r o m  
v a r y i n g  D M R s  o n l y  w h e n  t h e  s a m p l e s  w e r e  s y s t e m i c a l l y  i n f e c t e d .  
N e e d l e  n u m b e r  n o t e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  D M R s  o f  l o c a l l y  i n f e c t e d  
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s a m p l e s .  A v e r a g e  n e e d l e  n u m b e r  w a s  u s e f u l  i n  s e p a r a t i n g  D M R S  o f  
l o c a l l y  i n f e c t e d  a n d  s y s t e m i c a l l y  i n f e c t e d  sam~les. 
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D I S C U S S I O N  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  o n e  w a y  A N O V A  d i d  n o t  t o t a l l y  a g r e e  w i t h  
t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  T i n n i n  a n d  K n u t s o n  ( 1 9 8 0 )  [ T a b l e  V I I I ] .  I n  
b o t h  s t u d i e s ,  a  d i f f e r e n c e  be~ween uninfect~d a n d  h e a v i l y  i n f e c t e d  
b r a n c h e s  w a s  o b s e r v e d .  A t  S i s t e r s ,  t h e  m e a n  v a l u e s  f o r  a l l  m e a s u r e d  
v a r i a b l e s  d e c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  b r a n c h  i n f e c t i o n  ( u n i n f e c t e d  
t o  s y s t e m i c ) .  T h i s  s h i f t  w a s  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  f o r  a l l  v a r i a b l e s  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  n e e d l e  n u m b e r .  
A t  C r e s c e n t ,  a l l  m e a n  v a l u e s  
f o r  m e a s u r e d  v a r i a b l e s  i n c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  b r a n c h  i n f e c t i o n .  
O f  t h e  f o u r  m e a s u r e d  v a r i a b l e s ,  o n l y  t h e  v a l u e s  f o r  n e e d l e  n u m b e r  
w e r e  f o u n d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y . d i f f e r e n t .  I  s u g g e s t  t h a t  t h e  d i f -
.  f e r e n c e s  i n  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  t w o  s i t e s  i s  a  n u m e r i c a l  b a s i s  f o r  
i n f e c t e d  t w i g s  f r o m  h e a v i l y  i n f e c t e d  t r e e s  a t  S i s t e r s  a n d  l i g h t l y  
i n f e c t e d  t r e e s  a t  C r e s c e n t  b e i n g  c o m p a r e d  w i t h  u n i n f e c t e d  t w i g s .  
T i n n i n  a n d  K n u t s o n  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h a t  h e a v i l y  i n f e c t e d  
b r a n c h e s  h a d  l o n g e r  t w i g s  a n d  m o r e  n e e d l e s  t h a n  u n i n f e c t e d  b r a n c h e s ,  
b u t  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o m b i n e d  t w i g  
a n d  n e e d l e  m a s s  o f  u n i n f e c t e d  b r a n c h e s  a n d  h e a v i l y  i n f e c t e d  b r a n c h e s .  
T h e  d i f f e r e n c e s  i n  r e p o r t e d  v a l u e s  i s  m o r e  t h a n  l i k e l y  d u e  t o  
t h e  s m a l l  s a m p l e  s i z e s  u s e d  i n  b o t h  s t u d i e s .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  t w o  h o s t  s p e c i e s  s t u d i e d  ( P i n u s  c o n t o r t a  i n  t h i s  s t u d y ,  
P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  i n  t h e  T i n n i n  a n d  K n u t s o n  s t u d y )  a r e  r e s p o n d i n g  
d i f f e r e n t l y  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  A r c e u t h o b i u m  s p p .  
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T A B L E  V I I I  
C O M P A R I S O N  O F  B R A N C H  G R O W T H  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  
P I N U S  C O N T O R T A  A N D  P S E U D O T S U G A  M E N Z I E S ! !  
P i n u s · c o n t o r t a  
1  
I P s e u d o t s u g a  
V A R I A B L E  
I  
S I S T E R S  
C R E S C E N T  
I  m e n z i e s i i *  
I  
T w i g  
n o t  
I  
L e n g t h  s i g n i f i c a n t  
s i g n i f i c a n t  l s i g n i f i c a n t  
N e e d l e  n o t  
N u m b e r  
s i g n i f i c a n t  
s i g n i f i c a n t  s i g n i f i c a n t  
S e g m e n t  
I  
n o t  
n o t  
W e i g h t  
s i g n i f i c a n t  ( s i g n i f i c a n t  s i g n i f  : l c a n t  
I  
I  
A v e r a g e  
I  
n o t  n o t  
N e e d l e  
s i g n i f i c a n t  l s i g n i f i c a n t  a p p l i c a b l e  
L e n _ g t h  
I  
*  D a t a  f r o m  T i n n i n  a n d  K n u t s o n ,  1 9 8 0 .  
T h e  t w o  w a y  n e s t e d  A N O V A  p r o d u c e d  m i x e d  r e s u l t s .  W h e n  t h i s  
p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s a m p l e s  
f~om a  g i v e n  D M R ,  n o  c o n s i s t e n c y  w a s  o b s e r v e d .  T h e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  u n i n f e c t e d  s a m p l e s  f r o m  i n f e c t e d  t r e e s  a n d  heav~ly i n f e c t e d  
s a m p l e s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  o n e  w a y  A N O V A  w e r e  n o t  o b s e r v e d  w h e n  
o n l y  o n e  D M R  w a s  a n a l y z e d  u s i µ g  a  t w o  w a y  A N O V A .  S i m i l a r l y ,  w h e n  
a  t w o  w a y  A N O V A  w a s  u s e d  t o  dist~nguish b e t w e e n  D M R . s  o f  a  s i n g l e  
b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n ,  t h e  r e s u l t s  w e r e  m i x e d .  O n l y  l o c a l l y  i n f e c t e d  
b r a n c h e s  d e m o n s t r a t e d  a n y  c o n s i s t e n c y  a m o n g  t h e  m e a s u r e d  v a r i a b l e s  i n  
d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  D M R s .  
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A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  a n a l y z e  t h o s e .  s e t s  o f  d a t a  w h i c h  c o m p a r e d  
b r a n c h  c · l a s s i f i c a t i o n s  o f  D M R s  t h a t  p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  
u s i n g  a  S t u d e n t - N e u m a n - K u e l s  t e s t  ( S o k a l  a n d  R o h l f ,  1 9 6 9 ) .  T h i s  
t e s t  w o u l d  h a v e  i d e n t i f i e d  w h i c h  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s  o r  D M R s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  
b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  v a r i a b l e  m e a n s ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  u s e  t h i s  
t e s t .  
T h i s  s t u d y  w a s  a  f i r s t  a t t e m p t  t o  s y s t e m a t i c a l l y  a n a l y z e  
f o u r  v a r i a b l e s  o f  b r a n c h  g r o w t h .  I n  a n a l y z i n g  t h e  d a t a  i t  w a s  
r e a l i z e d  t h a t  t h e r e  w a s  t o o  m u c h  v a r i a t i o n  b e t w e e n  s a m p l e s  o f  o n e  
D M R  o r  o n e  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n  t o  e s t a b l i s h  a  s i g n i f i c a n t  d i s t i n c -
t i o n  b e t w e e n  D M R . s  o r  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n s .  T a b l e s  I X  a n d  X  i n d i c a t e  
t h e  s a m p l e  s i z e s  n e e d e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  v a r i a t i o n .  T h e  s a m p l e  
s i z e s  r e q u i r e d  a r e  w e l l  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y  a n d  w i l l  
p r o b a b l y  p r o v e  t o  b e  p r o h i b i t i v e  t o  s i m i l a r  r e s e a r c h  i n  t h e  f u t u r e .  
T A B L E  I X  
S A M P L E  S I Z E S  N E E D E D  T O  A C C O U N T  
F O R  O B S E R V E D  V A R I A T I O N  
A T  S I S T E R S  
U n i n f e c t e d  B r a n c h e s  
I  
I  
L E V E L  O F  I  N E E D E D  N U M B E R  I  
V A R I A B L E  
I  
P R E C I S I O N  
I  
O F  S A M P L E S  
I  
1  
T w i g  L e n g t h  
I  
0 . 1  c m .  
I  
s . 0 x 1 0 4  
I  
.  I  
- - - - - -----~ _ L  -
I  
I  
N e e d l e  N u m b e r  
I  
1 . 0  n e e d l e s  
I  
8 0 0  
I  
I  
I  I  
I  
S e g m e n t  W e i g h t  
I  
0 . 1  g  
I  
s . o x 1 0 4  
I  
I  
I  
A v e r a g e  N e e d l e  
I  I  
I  
L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
s . 0 x 1 o 4  
I  
I  
L o c a l l y  I n f e c t e d  B r a n c h e s  
L E V E L  O F  
I  N E E D E D  N U M B E R  
V A R I A B L E  
I  
P R E C I S I O N  
I  
O F  S A M P L E S  
T w i g  L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
l . O x l 0 6  
I  
'  
N e e d l e  N u m b e r  
I  
1 . 0  n e e d l e s  
I  
1 . o x 1 0 4  
I  
S e g m e n t  W e i g h t  
I  
0 . 1  g  
I  
1 . 0 x 1 0 6  
1  
A v e r a g e  N e e d l e  
I  
L e n g t h  
I  
0 . 1  c m .  
I  
1 . o x 1 0 6  
3 0  
3 1  
T A B L E  I X - - c o n t i n u e d  
S y s t e m i c a l l y  I n f e c t e d  B r a n c h e s  
L E V E L  O F  I  N E E D E D  N U M B E R  
V A R I A B L E  
I  
P R E C I S I O N  
I  
O F  S A M P L E S  
T w i g  L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
1 . s x 1 0 6  
I  
I  
N e e d l e  N u m b e r  
I  
1 . 0  n e e d l e s  
I  
1 .  S x 1 0 4  
I  
S e g m e n t  W e i g h t  
I  
0 . 1  g  
I  
1 .  S x 1 0 6  
I  
A v e r a g e  N e e d l e  
I  
L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
1 . S x 1 0 6  
T A B L E  X  
S A M P L E  S I Z E S  N E E D E D  T O  A C C O U N T  
F O R  O B S E R V E D  V A R I A T I O N  
A T  C R E S C E N T  
U n i n f e c t e d  B r a n c h e s  
I  
L E V E L  O F  I  N E E D E D  N U M B E R  I  
V A R I A B L E  
I  
P R E C I S I O N  
I  
O F  S A M P L E S  
I  
I  
T w i g  L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
s . 0 x 1 0 4  
I  
I  
I  
N e e d l e  N u m b e r  
I  
1 . 0  n e e d l e s  
I  
8 0 0  
I  
I  
I  
S e g m e n t  W e i g h t  
I  
o.~ g  
I  
s . 0 x 1 0 4  
I  
I  
I  
A v e r a g e  N e e d l e  
I  I  I  
L e n g t : h  
I  
0 . 1  c m  
I  
s . o x 1 0 4  
I  
'  
L o c a l l y  I n f e c t e d  B r a n c h e s  
L E V E L  O F  
I  N E E D E D · N U M B E R  
V A R I A B L E  
I  
P R E C I S I O N  
I  
O F  S A M P L E S  
T w i g  L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
l . 5 x l 0 6  
I  
I  
N e e d l e  N u m b e r  
I  
1 . 0  n e e d l e s  
I  
2 . o x 1 0 4  
- -
S e g m e n t  W e i g h t  
I  
0 . 1  g  
I  
l . 5 x l 0 6  
I  
A v e r a g e  N e e d l e  
L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
1 . s x 1 0 6  
3 2  
3 3  
T A B L E  X - - c o n t i n u e d  
S y s t e m i c a l l y  I n f e c t e d  B r a n c h e s  
I  
L E V E L  O F  I  N E E D E D  N U M B E R  I  
V A R I A B L E  
I  
P R E C I S I O N  
I  
O F  S A M P - L E S  
I  
I  
T w i g  L e n g t h  
I  
0 . 1  c m  
I  
2 . 0 x 1 0 5  
I  
I  
I  
N e e d l e  N u m b e r  
I  
1 . 0  n e e d l e s  
I  
3 . 0 x 1 0 3  
I  
I  
I  
S e g m e n t  W e i g h t  
I  
0 . 1  g  
I  
2 . s x 1 0 6  
I  
I  
I  
A v e r a g e . N e e d l e  
I  
I  
I  
L e n g t h  
1  
0 . 1  c m  
I  
2 . 0 x 1 0 5  
I  
.  f  
C o m p a r i s o n s  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t w o  w a y  n e s t e d  A N O V A  
w e r e  m a d e  b e t w e e n  o v e r l a p p i n g  D M R . s  a t  t h e  t w o  s i t e s  t o  s e e  i f  a n y  
c o n t i n u i t y  e x i s t e d  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  h o s t  t r e e s  t o  ~ a m e r i c a n u m  
a t  t h e  t w o  s i t e s .  D M R  3  a n d  D M R  4  a r e  f o u n d  i n  a b u n d a n c e  a t  b o t h  
s i t e s .  B e c a u s e  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  c o n s i s t e n t  b e t w e e n  D M R  3  o r  D M R  4  
s a m p l e s  a t  t h e  t w o  s i t e s ,  t h e  r e p o r t e d  r e s u l t s  c a n n o t  b e  i n t e r p r e t e d  
a s  a  g e n e r a l  t r e n d  f o r  a l l  i n f e c t e d  s t a n d s  o f  P .  c o n t o r t a .  . A g a i n ,  
t h e  r e p o r t e d  r e s u l t s  m a y  b e  d i s t o r t e d  d u e  t o  s m a l l  s a m p l e  s i z e s .  
3 4  
T h e  r e s u l t s  f r o m  b o t h  o n e  w a y  A N O V A  a n d  t w o  w a y  n e s t e d  A N O V A  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e  r a t i n g  s y s t e m  d e v i s e d  b y  H a w k s w o r t h  
( 1 9 7 7 )  m a y  b e  t o o  r e f i n e d  t o  c a t e g o r i z e  g r o w t h  r e s p o n s e  o f  b r a n c h e s  
o f  P i n u s  c o n t o r t a  i n f e c t e d  w i t h  A r c e u t h o b i u m  a m e r i c a n u m .  T h e  r e s u l t s  
f r o m  o n e  w a y  A N O V A  e s t a b l i s h e d  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g r o w t h  o f  
u n i n f e c t e d  a n d  h e a v i l y  i n f e c t e d  b r a n c h e s  w h e n  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e  
r a t i n g  o f  t h e  s a m p l e s  i s  n o t  c o n s i d e r e d .  C o n v e r s e l y ,  w h e n  a  s i n g l e  
D M R  w a s  a n a l y z e d ,  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  t h a t  c o n s i s -
t e n t l y  appe~red b e t w e e n  u n i n f e c t e d  a n d  h e a v i l y  i n f e c t e d  s a m p l e s .  
O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  c r e a t e d  s y s t e m s  f o r  a s s e s s i n g  t h e  
e x t e n t  o f  d w a r f  m i s t l e t o e  i n f e c t i o n  t o  a  h o s t  t r e e .  B a r a n y a y  a n d  
S a f r a n y i k  ( 1 9 7 0 )  u s e d  a  f o u r  c l a s s  s y s t e m  t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  
l e v e l s  o f  A .  a m e r i c a n u m  inf~ction i n  ! . ! _  c o n t o r t a .  T h e  c l a s s e s  d i s -
t i n g u i s h e d  h e a l t h y  t r e e s ,  t r e e s  w i t h  l i g h t  b r a n c h  i n f e c t i o n  w i t h  l e s s  
t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  c r o w n  i n f e c t e d ,  t r e e s  w i t h  h e a v y  b r a n c h  a n d  
s t e m  i n f e c t i o n s  w i t h  m o r e  t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  c r o w n  i n f e c t e d ,  a n d  
t r e e s  t h a t  d i s p l a y e d  w i t c h e s  b r o o m s ,  b r a n c h ,  a n d  s t e m  i n f e c t i o n s  w i t h  
m o r e  t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  c r o w n  i n f e c t e d .  T h i s  t y p e  o f  s y s t e m  m a y  
b e  m o r e  h e l p f u l  i n  a s s e s s i n g  t h e  i m p a c t  o f  A r e u t h o b i u m  s p p .  o n  i t s  
h o s t ,  a t  l e a s t  w h e n  b r a n c h  g r o w t h  o f  ! . ! .  c o n t o r t a  i s  c o n s i d e r e d .  
T i l e  e f f e c t s  o f  s i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  t r e e  g r o w t h  w e r e  n o t  
f u l l y  a d d r e s s e d  i n  t h i s  s t u d y .  A s  s t a t e d  a b o v e ,  t h e  t w o  s i t e s  
d i s p l a y e d  e n o u g h  d i f f e r e n c e s  t o  r e q u i r e  · t h e  d a t a  f r o m  t h e  t w o  s i t e s  
t o  b e  a n a l y z e d  i n d e p e n d e n t l y .  
P i e r c e  ( 1 9 6 0 )  compa~ed t h e  g r o w t h  o f  i n f e c t e d  D o u g l a s  f i r  a n d  
l a r c h  o n  v a r y i n g  t y p e s  o f  s o i l .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y ,  i t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  a  d e c r e a s e  i n  s o i l  q u a l i t y  r e s u l t e d  i n  a  d e c r e a s e  i n  
t r e e  g r o w t h .  
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B a r a n y a y  a n d  S a f r a n y i k  ( 1 9 7 0 )  o b s e r v e d  t h a t  i n f e c t e d  P .  c o n t o r t a  
g r o w i n g  o n  d r y  s i t e s  d i s p l a y e d  g r e a t e r  c h a n g e s  i n  g r o w t h  i n  r e s p o n s e  
t o  A .  a m e r i c a n u m  i n f e c t i o n s  t h a n  . ! . ! _  c o n t o r t a  g r o w i n g  o n  w e t  s i t e s .  
R a i n f a l l  m a y  a l s o  b e  a  f a c t o r  i n  t h i s  s t u d y .  C r e s c e n t  r e c e i v e s  a  
m u c h  h i g h e r  a m o u n t  o f  r a i n f a l l  t h a n  S i s t e r s .  T h i s  v a r i a b l e ,  c o m b i n e d  
w i t h  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  i n f e c t i o n  a t  S i s t e r s ,  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e  
e a s i l y  d e t e c t e d  c h a n g e s  i n  b r a n c h  g r o w t h  b e t w e e n  u n i n f e c t e d  a n d  
h e a v i l y  i n f e c t e d  s a m p l e s  a t  S i s t e r s .  
C O N C L U S I O N S  
T h e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  g r o w t h  v a r i a b l e s  c o n d u c t e d  b y  T i n n a n  
a n d  K n u t s o n  ( 1 9 8 0 )  w a s  p a r t i a l l y  c o n f i r m e d  u s i n g  la~ge s a m p l e s  s i z e s  
a n d  t h e  h o s t  t r e e  P i n u s  c o n t o r t a .  T h i s  c o n f i r m a t i o n  w a s  o b s e r v e d  o n l y  
w h e n  t h e  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  w i t h o u t  r e g a r d  t o  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e  
r a t i n g  o f  t h e  s a m p l e s .  W h e n  t h e  d w a r f  m i s t l e t o e  rati~g i s  c o n s i d e r e d ,  
n o  c o n s i s t e n t  signif~cant r e s u l t s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b e t w e e n  b r a n c h  
c l a s s i f i c a t i o n s  o r  b e t w e e n  D M R . s  w h e n  o n l y  o n e  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n  
i s  c o n s i d e r e d .  T o o  m u c h  v a r i a t i o n  e x i s t e d  b e t w e e n  s a m p l e s  o f  a  g i v e n  
D M R  o r  b r a n c h  c l a s s i f i c a t i o n  t o  a l l o w  f o r  d e t e c t i o n  o f  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s .  T h e  n u m b e r  o f  s a m p l e s  n e e d e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  
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